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El propósito de este trabajo fue el de construir un humedal artificial para poder 
tratar las aguas residuales de origen doméstico proveniente de las viviendas del 
Caserío Ternique ubicado en la Región de Piura, por el hecho de que no cuentan 
con sistema de alcantarillado y esto es un problema para ellos, con el fin de poder 
reusar esas aguas en otras actividades tomando en cuenta los estándares de 
calidad. 
El humedal artificial mide 1.5 metros de largo, 1 metro de ancho y 90 centímetros 
de profundidad con una pendiente de 1% donde se utilizó la especie Phragmites 
australis (carrizo) así como también grava y arena como sustrato. Los parámetros 
a tener en cuenta fueron pH, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, sólidos 
disueltos totales, temperatura, DBO5 y DQO; para la realización de muestreo fue 
semanal después de esperar un tiempo para la adaptación de la planta. El diseño 
de la investigación fue No experimental. 
Los resultados obtenidos de los parámetros al inicio del tratamiento de las aguas 
residuales fueron: pH de 12.44, oxígeno disuelto de 5.86 mg/L, conductividad 
eléctrica de 6530 µS/cm, sólidos disueltos totales de 3265 mg/L, temperatura de 
21.42°C, DBO5 en el primer tanque de 120 mg/L y en el segundo tanque de 80 
mg/L, y por último DQO en el primer tanque de 351 mg/L y en el segundo tanque 
de 144 mg/L. Al final del tratamiento con respecto al humedal artificial los 
resultados fueron: pH de 7.50, oxígeno disuelto de 8.46 mg/L, conductividad 
eléctrica de 1131 µS/cm, sólidos disueltos totales de 566 mg/L, temperatura de 
17.04 °C, la DBO disminuyó de 120 hasta 3 mg/L lo que hace un 97.5% y la DQO 
disminuyó de 351 hasta 12 mg/L lo que hace un 96.58%. 
 
PALABRAS CLAVE: Calidad de agua residual, Humedal artificial, Phragmites 








The purpose of this work was to build an artificial wetland to treat wastewater of 
domestic origin from the homes of the Ternique Farm located in the Piura Region, 
due to the fact that it does not have a sewerage system and this is a problem for 
them, in order to be able to reuse those waters in other activities taking into 
account the quality standards. 
The artificial wetland measures 1.5 meters long, 1 meter wide and 90 centimeters 
deep with a slope of 1% where the species Phragmites australis (reed) is used as 
well as gravel and sand as a substrate. The parameters to be taken into account 
are pH, dissolved oxygen, electrical conductivity, total dissolved solids, 
temperature, BOD5 and COD; for sampling, it was weekly after waiting a while for 
the adaptation of the plant. The design of the research was No experimental. 
The results of the parameters at the beginning of the wastewater treatment were: 
pH of 12.44, dissolved oxygen of 5.86 mg / L, electrical conductivity of 6530 μS / 
cm, total dissolved solids of 3265 mg / L, temperature of 21.42 ° C, BOD5 in the 
first tank of 120 mg / L and in the second tank of 80 mg / L, and finally COD in the 
first tank of 351 mg / L and in the second tank of 144 mg / L. At the end of the 
treatment with Regarding the artificial wetland, the results were: pH of 7.50, 
dissolved oxygen of 8.46 mg / L, electrical conductivity of 1131 μS / cm, total 
dissolved solids of 566 mg / L, temperature of 17.04 ° C, BOD decreased from 120 
to 3 mg / L what makes 97.5% and the COD decreased from 351 to 12 mg / L 




KEYWORDS: Residual water quality, artificial wetland, Phragmites australis, 




A medida que va creciendo la población el volumen de aguas residuales 
domésticas va en aumento, en muchos casos con un elevado porcentaje de 
materia orgánica que al ser vertidas sin algún tipo de tratamiento provocan la 
contaminación no sólo de cuerpos receptores como ríos, lagos o mares, sino 
también contamina el recurso suelo. 
La contaminación originada por este tipo de aguas producto de las actividades 
diarias del ser humano, ha repercutido de forma negativa en el ambiente y la 
salud, para disminuir este problema se busca alternativas de solución. Con el fin 
de solucionar este problema se han implementado plantas de tratamiento de 
aguas residuales denominadas “PTAR”, que ayudan a reducir la toxicidad de 
estas aguas, pero con el tiempo se vuelven difíciles de implementar, por el hecho 
de que demanda altos costos para su implementación, mantenimiento, en el uso 
de energía y por último el uso de químicos para reducir la contaminación que 
estas aguas contiene. 
Los humedales naturales o artificiales, donde de utilizan plantas acuáticas se han 
implementado para tratar aguas residuales. Dentro de los humedales artificiales 
encontramos los de superficie libre que contienen un espejo de agua o sin espejo 
de agua que son los de flujo subsuperficial (ROMERO, J., 2005). 
Los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales domésticas son 
eficientes, de bajo costo y sostenibles. Resultan ser de ayuda al momento de 
tratar este tipo de aguas en las zonas rurales, aquellas que no cuentan con 









1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Desde hace mucho tiempo el problema de contaminación por aguas residuales 
domésticas se vuelve más crítico, contaminando otros cuerpos receptores de 
agua y el suelo, afectando a zonas tanto urbanas como rurales, siendo ésta la 
más afectada por el hecho de no contar con alcantarillado. 
El mayor problema que sufren los diferentes caseríos en la Región de Piura, al no 
contar con el servicio de alcantarillado, se debe a las aguas residuales 
domésticas que son arrojadas al suelo, producto de sus actividades diarias sin 
ningún tratamiento, por ende se generan malos olores, presencia de vectores 
infecciosos y también conlleva a la contaminación de los suelos. 
Las aguas residuales domésticas tienen su origen en los hogares o 
establecimientos comerciales, entre sus componentes se encuentran las que 
provienen del lavado y la limpieza, porque contienen materia orgánica, sólidos y 
detergentes. (VINUEZA, J., 2014) 
En el caserío Ternique sus pobladores no tratan las aguas residuales de origen 
doméstico antes de ser vertidas en el suelo, siendo ésta la única forma de 
deshacerse de este líquido, pero a la larga implica que se contamine y sea 
convierta en un medio que atrae vectores. Si estas aguas se trataran se podrían 
eliminar un gran porcentaje de contaminantes, siendo el resultado muy favorable 
para el ambiente. Con el fin de minimizar éste problema se optó como alternativa 
de solución la construcción de un humedal artificial para tratar las aguas 
residuales de origen doméstico. 
Los humedales artificiales son medios de depuración de aguas residuales; 
consiste en un cultivo de macrófitas enraizadas sobre grava, donde estas a través 
de una serie de interacciones el agua residual es depurada de forma continua y 
pausadamente. (DELGADILLO et al., 2010). 
La calidad del agua se relaciona de manera directa con el uso que se le dará, 
para el consumo humano si éste líquido posee elevados niveles de nitratos serían 
de mala calidad, en cambio para usarlo en el riego resulta ser de buena calidad. 
(FERNANDÉZ, E., 2006). 
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1.2 TRABAJOS PREVIOS 
 
(CANALES MANCHURIA, G; CANALES GUTIÉRREZ, A., 2014). Las aguas 
residuales son las causantes del 80% de enfermedades en países en  desarrollo, 
este escenario se relaciona con la falta de alcantarillado y un incorrecto proceso 
para tratar las aguas residuales. La investigación se llevó acabo en el Distrito de 
Alto Selva Alegre en la Ciudad de Arequipa. 
Se diseñó una planta piloto para tratar las aguas residuales domésticas a nivel 
experimental y se realizó con el programa MatLab; el prototipo fue diseñado para 
un caudal de 50 m3/día. La muestra que se tomó fue de 35 Lts/día de aguas 
residuales domésticas, lo que significa el 10% de agua residual que origina cada 
familia. Para ver si varia los coliformes fecales en el agua residual en cuanto a su 
entrada y salida se empleó la prueba de Chi Cuadrado (α = 0.05) y para analizar 
la T°, pH, DBO5, DQO, nitritos y fosfatos se utilizó la prueba estadística de 
ANDEVA de una vía (α = 0.005) y por último se empleó el programa estadístico 
InfoStat. 
Se obtuvieron los siguientes resultados: Una disminución de 17.2 a 100% de 
coliformes fecales, disminución de 0.315 a 0.01 mg/L lo que hace  un 97.8% de 
nitritos, siendo aceptable esta agua para riego de vegetales por encontrarse 
dentro de los estándares de calidad ambiental; también hubo una remoción de un 
67.6% de fosfatos, disminución de un 75.4% de DBO5, la DQO disminuyó de 
1136 hasta 92 mg/L lo que hace un 91.9% de remoción y el pH estuvo en un 
rango de 9.2 a 7.1. 
(EDUARDO, ALICIA., 2015). La empresa Esmeralda Corp SAC, que se ubica en 
chorrillos cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales que funciona 
desde el año 2011. En esta planta se tratan aquellas aguas que proceden de 
industrias, y se trata de garantizar una buena calidad del agua pero este tipo de 
aguas poseen elevados nutrientes como el nitrógeno y fósforo lo que podría 
contaminar el agua subterránea y tener impactos negativos en el ambiente. 
Se construyó un humedal artificial de flujo Subsuperficial en la planta de 
tratamiento donde se usó la especie Typha domingensis Pers (totora) para 
minimizar los niveles de nitrógeno y fósforo. Este tratamiento duró 9 meses, 
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donde 3 meses es para la adaptación de la planta y los otros 6 meses para el 
funcionamiento. 
En cuanto a los resultados que se obtuvieron fue que el pH se encontraba entre 
un 6.5 – 8.5 dentro del rango establecido, una reducción de 87.8% de nitrógeno 
total, un 90% de nitrógeno amoniacal, un 99.6% de nitratos, un 94.5% de 
disminución en cuanto al fósforo total y un 94.3% de anhídrido fosfórico. 
(GUIDO, ALEJANDRO., 2008). En México aproximadamente el 80% de las aguas 
residuales que se originan de las diversas actividades se libera a los cuerpos 
receptores y muchas veces sin tratamiento, teniendo como consecuencia el 
deterioro ambiental y problemas de salud. Teniendo en cuenta esto es que surge 
como opción la construcción de humedales artificiales para minimizar estos 
problemas, ya que en muchos casos logra reducir los contaminantes del agua 
residual y para mejorar la calidad del agua. 
La investigación se llevó acabo en laboratorio, donde se diseñaron 2 reactores de 
25 litros, con un volumen de 12.5 litros. En el RA1 se colocó un brote de planta de 
1.5 cm de altura y el RA2 actuó como control sin planta. Se empleó agua residual 
sintética que fue preparada con sacarosa, sulfato de amonio y fosfato de sodio, se 
recolectaron muestras de agua residual a la salida de cada reactor. Los 
parámetros a tener en cuenta fueron DQO, C.E. 
Cuando la planta tuvo una altura de 50 cm se evaluaron los parámetros ya 
mencionados donde se obtuvieron como resultados: RA1 los valores fueron más 
altos en cuanto a la minimización de DQO y C.E que fueron 54 y 9.3% 
respectivamente, con el RA2 que es el control y sin planta los resultados fueron 
de 38.1 y 4.4 respectivamente.  
Según los análisis muestran que las diferencias fueron estadísticamente 
significativas (P<0.05). 
(JARAMILLO, MÓNICA., 2016). En Colombia los sectores productivos es 
imprescindible el uso del agua para llevar acabo sus procesos y como resultado 
se generan vertimientos que deben estar regulados de acuerdo al Decreto 1594, 
por lo que deben darle tratamiento a las aguas residuales antes de ser 
descargados a los diferentes cuerpos receptores. 
 
17 
Colombia ha implementado tecnologías para tratar las aguas residuales, este es 
el caso de una Asociación Colombiana de exportadores de flores, que construyó 
humedales de flujo sub-superficial con el fin de tratar sus residuos. 
En la construcción de su sistema de tratamiento se empezaron a manifestar 
deficiencias en la minimización de parámetros los cuales sobrepasaban los 
exigidos por el Decreto 1594, entonces se procedió a mejorar este sistema de 
tratamiento de aguas residuales de cultivo de flores mediante el uso de 
humedales de flujo sub-superficial. 
El estudio fue de tipo exploratorio experimental en dos etapas, la primera etapa 
fue fisicoquímico y biológico, y la segunda etapa se monitoreó la DBO, DQO, 
SST, ST, PH y OD por un lapso de 9 meses, obteniendo como resultados la 
mejora en cuanto a la eficiencia del sistema de tratamiento obteniendo un 7.1% 
en cuanto a la disminución de DBO, un 4.1% DQO, 56.9% ST y un 117.2% SST.  
(MARÍN, CRISTIAN., 2016). Esta investigación se llevó acabo en una región 
tropical de México, para tratar las aguas residuales que de alguna manera afectan 
la calidad del agua. Se trataron las aguas residuales de la Universidad Autónoma 
de Tabasco 
Para esta investigación se diseñaron 12 humedales de flujo Subsuperficial para 
tratar las aguas residuales domésticas, se tomaron en cuenta los parámetros 
como DBO5, DQO, SST, NT, PT, Turbiedad y Color; bajo 3 tratamientos. El 
primero consistió en utilizar Tule, el segundo Carrizo y por último grava como 
testigo. 
Se utilizó un diseño completo aleatorizado de un factor y se hizo por 
cuadruplicado y para el análisis de datos se utilizó el software STATGRAPHICS 
Centurión XVI. 
El humedal artificial donde se empleó Tule el nivel de remoción fue el más alto 
entre un 81.10 % y 95.44 %, con el carrizo se encuentra en un rango de 53 a 89 
% y con la grava fue el más bajo con un rango de 34 a 72%. Estos datos se 
analizaron estadísticamente por aproximaciones de Kruskal-Wallis y ANOVA 
donde los tratamientos revelaron diferencias altamente significativas (P<0.001). 
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(PALTA PRADO, G; MORALES VELASCO, S., 2014). En Colombia no se realiza 
depuración de aguas en al menos 300 municipios y 450 no cuentan con plantas 
de tratamiento de aguas residuales, siendo la principal fuente de contaminación 
de al menos 1300 cuerpos receptores. En el asentamiento Brisas de San Isidro no 
cuentan con sistemas de recolección de aguas residuales y estas son 
directamente vertidas a la Quebrada Lame, que contienen un elevado porcentaje 
de carga orgánica. Con el fin de tratar estas aguas y reducir su impacto negativo 
se dispone el uso de Humedales Artificiales donde se empleó especies como 
Brachiaria mutica (pasto Pará), Pennisetumpurpureum (pasto elefante) y 
Panicummaximun (pasto guinea), y también un suelo sin plantas. 
El diseño utilizado fue de muestreo temporal con un arreglo factorial de bloques al 
azar. Se tomaron en cuenta parámetros químicos como fue el pH, OD, DBO, 
DQO, conductividad, amonio (NH4+), nitratos (NO3-), fosfatos (PO4) y nitritos 
(NO2-) durante 6 meses y cada 15 días. En cuanto al análisis estadístico que se 
realizó fue por medio de una ANOVA comparando los tratamientos expuestos y 
una prueba posthoc de Tuckey.  
Se obtuvieron los siguientes resultados: disminución de oxígeno disuelto (OD) en 
cuanto al tratamiento suelo fue de 5,5 mg/l y B. mutica 5,1 mg/l; reducción de la 
DQO en un 46.92%; la remoción para coliformes fecales totales fue de 74,36% 
con la especie B. mutica, 74.35% con P. purpureum y 72,27% con P. maximun. La 
mayor efectividad se registró con las especies B. mutica y P. purpureum. 
(RAMÍREZ, H., 2009). En la ciudad de México la descarga de aguas residuales 
está creciendo provocando que los cuerpos receptores presenten elevados 
niveles de contaminación en cuanto a materia orgánica, sólidos suspendidos, 
sólidos disueltos, compuestos tóxicos, entre otros.  
El lago Xochimilco en México cuenta con 54 hectáreas que sirven para los cultivos 
de especies vegetales destinados para consumo humano y ornato, pero uno de 
los problemas que presenta es la mala calidad del agua producido por las aguas 
residuales y que pone en peligro también a especies endémicas. Ante este 
problema se ofrecen alternativas para mejorar la calidad del agua como es la 
construcción de sistema de tratamiento. 
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Se construyó un humedal artificial de flujo vertical y se evaluaron los parámetros 
por 12 meses. El agua que proviene del canal Cuemanco llega con fertilizantes 
disueltos a un tanque sedimentador primero, después pasa al humedal artificial y 
por último el 50% de agua que sale del humedal se conduce a una última etapa. 
Las muestras se tomaron mensualmente en 3 puntos: el influente, efluente 1 y 
efluente 2; se logró una disminución hasta en un 92% de DQO, 85% de N-NH4 y 
80% de PO4
3-, obteniendo como resultado una mejor calidad del agua para ser 
utilizada en la acuicultura. 
(RODRÍGUEZ, JUAN., 2010). El aumento de la contaminación de los cuerpos 
receptores de agua han puesto en riesgo la salud y a su vez los ecosistemas, es 
por eso que surge la necesidad de buscar soluciones que ayuden a minimizar 
estos problemas y una de ellas son los humedales artificiales que imitan la 
naturaleza. 
Se construyeron dos humedales artificiales donde se utilizaron especies acuáticas 
como buchón de agua y lenteja de agua. La frecuencia con la que se tomaron las 
muestras fue diaria y por 8 semanas, el muestreo radicó en la toma de muestras 
compuestas en cuanto a la entrada y salida de los dos humedales, los parámetros 
a evaluar son alcalinidad total, conductividad, ph, sólidos disueltos, DQO y la 
temperatura.  
En los parámetros de DQO y DBO5 tanto para el afluente como efluente en ambos 
humedales se utilizó un análisis estadístico utilizando como herramienta el SPSS, 
con un nivel de significancia de 5% encontrando que presentan variabilidad en las 
concentraciones de DBO5 lo que quiere decir que uno de los humedales es más 
eficiente.  
Los resultados que se presentan en cuanto a la remoción de DBO5 están entre un 
70 y 86% utilizando buchón de agua y un 58% utilizando lenteja de agua, además 
esta planta ayudó al agua con elementos característicos que aumentó el ph >11 
en el agua de efluente, a diferencia del buchón de agua que su ph se mantuvo en 




(SOLÍS, RUDY., 2016). En México existen 2342 plantas para tratar las aguas 
residuales, donde sólo se llega a tratar un caudal de 106 m3.s-1, lo que hace un 
50.2%. Pero ni siquiera la implementación moderna para el tratamiento de aguas 
residuales puede tratar toda el agua que generan ya sea por los costos elevados 
de operación y mantenimiento. Ante este panorama se decidió buscar otros 
sistemas para el tratamiento que sean eficientes y una de estas son los 
humedales artificiales 
La construcción del humedal artificial se ejecutó en la Universidad Autónoma de 
Tabasco, se construyeron 12 humedales artificiales; 6 humedales artificiales de 
flujo libre y 6 de flujo sub-superficial y 6 controles, cada humedal artificial tenía 
una capacidad de tratamiento de 200 L/d. Las aguas a utilizar para la 
investigación fueron de los servicios higiénicos y del comedor de la universidad, 
los parámetros que se tomaron en cuenta son turbiedad, color, DBO5, DQO, 
fósforo total, nitrógeno total y sólidos suspendidos totales, cada parámetro fue 
medido al inicio y final de cada humedal y de los controles, aproximadamente por 
3 meses. En los tres meses se obtuvieron muestras en cuanto a turbiedad y color 
fueron 72 y en lo que corresponde a DBO5, DQO, SST, PT y NT fueron 60 
muestras lo que corresponde a 12 muestras por cada parámetro, todos estos 
resultados fueron evaluados con el programa STATGRAPHICS 7.0.  
Se realizó un análisis no paramétrico de KruskalWallis de una vía y un contraste 
de medianas con la prueba de Mann-Whitney, estos datos fueron evaluados con 
STATGRAPHICS 7.0. Se utilizó un diseño aleatorio de un factor para el análisis 
de los diferentes tipos de humedales y controles que fueron un total de 18, donde 
6 eran humedales artificiales de flujo libre, 6 de flujo Subsuperficial y 6 controles. 
Los resultados que se obtuvieron fueron que en cuanto al humedal de flujo libre 
su eficiencia de remover contaminantes fue más alta, 97.1% de remoción de 
turbiedad, 83.4% de color, 97.8% de DQO, 97.5% de DBO5, 97.2% de NT, 91.1% 
de PT y 97.7% de SST, y los humedales de flujo Subsuperficial presentaron 




(SUÁREZ, A et al., 2014). La Universidad Libre, Sede Bosque Popular en 
Colombia, para tratar sus aguas residuales de origen doméstico aplicó humedales 
artificiales de flujo Subsuperficial. El agua que se obtiene como resultado de este 
tratamiento aplicando humedales artificiales se usa en la agricultura y acuicultura. 
Para recoger la muestra de agua residual doméstica se realizó con el método 
manual de muestreo puntual en una caja de inspección de la Universidad, 
también se usaron botellas plásticas para almacenar las muestras a una 
temperatura de 4°C. Se tomaron en cuenta parámetros como T°, turbidez, 
conductividad, sólidos suspendidos totales, pH, DBO5, DQO, entre otros; a los que 
se les hicieron seguimiento por considerarse de mayor importancia, dicho 
seguimiento se realizó por 60 días con muestreos cada 5 días tomándose en 
cuenta las características en entrada y salida.  
Al inicio del tratamiento se tomaron mediciones donde se observó que algunos 
parámetros sobrepasaban los límites máximos permisibles como es el caso de 
Sólidos suspendidos totales, nitrógeno amoniacal, DBO, etc.  
Aunque no hubo mucha diferencia entre los parámetros físicos evaluados en el 
humedal con y sin plantas, si se puede decir que este sistema resulta muy 
efectivo al querer minimizar la carga orgánica presente en este tipo de aguas ya 
que en esta investigación se eliminó más del 60% de ella y en cuanto a nitrógeno 
amoniacal se eliminó el 90%.  
(MOHD, S et al., 2016). Los hoteles y centros turísticos tienen más problemas en 
cuanto a la eliminación de sus aguas; este es el caso en el alojamiento en 
Malasia, enfrentando el crecimiento en cuanto a la generación de residuos y de 
sus problemas para eliminarlos. En los hoteles las aguas residuales se eliminan 
casi sin ningún tratamiento. El estudio se llevó acabo en The Fran-gipani Resort & 
Spa donde se utilizaron aguas mixtas (desagües de cocinas, lavanderías y baños 
y aguas residuales que anteriormente se sometieron a un tratamiento primario. 
Los parámetros analizados en el estudio fueron pH, demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales 
(SST), nitrógeno amoniacal (AN), nitrógeno nitrado (NN) y fósforo total (TP).  
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Se construyó un humedal artificial a pequeña escala e aproximadamente 0.1363 
hectáreas (0.3369 acres) con una profundidad máxima de 1.2 metros a 1.7 
metros, utilizando seis especies de plantas entre sumergidas y flotantes. La 
especies utilizadas fueron mimosa de agua (Neptunia oleracea), jacinto de agua 
(Eichhornia crassipes), espinaca de agua (Ipomoea aquatica), arrurruz (Thalia 
geniculata), vetiver (Chrysopogon zizanioides) y lirio de agua (Nymphaea 
caerulea) que se sabe que se utilizan en humedales artificiales. 
Como resultados se obtuvo: pH entre 6.20 a 6.66, eliminación de DBO en un 
52.1%, reducción en un 49.7% y 66.9% de DQO, eliminación entre un 15.6 % y 
20.2 % de SST fue la más baja de todos los parámetros, eliminación de un 84.8% 
de nitrógeno amoniacal, reducción de nitrato de nitrógeno en un 50.6% y una 
eliminación de 60.8 % de fósforo total. 
(KHAIRALLA, A et al., 2016).  En china las aguas residuales domésticas son 
fuentes de contaminación, en las zonas rurales sólo el 1% de toda esta agua es 
tratada y la mayoría de las poblaciones no cuentan con acceso a servicios de 
saneamiento. Los humedales construidos se consideran uno de los proyectos  
comunes utilizados para separar los nutrientes de las aguas residuales 
domésticas de pequeñas comunidades en áreas rurales de acuerdo con sus 
ventajas. Los parámetros a tener en cuenta fueron la demanda química de 
oxígeno (DQO), nitrógeno amónico (NH4 + -N), nitrógeno total (TN) y fósforo total 
(TP). 
Se construyó un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal para poder 
tratar las aguas residuales, este sistema se construyó como un tratamiento 
terciario para mejorar la calidad de las aguas residuales; se utilizaron tres tipos de 
plantas acuáticas como son: espinaca de agua, apio chino y berro. 
Los resultados fueron: remoción de 51.2% de DQO, reducción del nitrógeno 
amónico en un  74.2%, reducción de un 58.5% de nitrógeno total y una 
disminución de fósforo total de 80.9%. Los resultados reafirmaron que el humedal 
construido con flujo horizontal es más provechoso para el tratamiento de aguas 




(MANCILLA VILLALOBOS, R et al., 2013). Las aguas residuales de 
comunidades muy pequeñas se descargan sin tratamiento alguno a fuentes como 
ríos, lagos entre otros; originando un efecto negativo en estos cuerpos receptores 
y dañando al ecosistema. Para resolver este problema en comunidades 
pequeñas, la construcción de humedales artificiales puede representar una 
tecnología eficiente y muy rentable con el fin de mejorar la calidad de las aguas 
residuales. Se evaluó el funcionamiento de una planta piloto con seis humedales 
artificiales de flujo subsuperficial de  flujo horizontal, este estudio se llevó acabo 
en chile, utilizando plantas como Scirpus sp y Typha latifolia y rellenos con grava  
y grava fina. 
Se realizó un análisis de varianza utilizando método de diferencia significativa 
mínima de Fisher. La aplicación del método de Fisher consiste en agrupar los 
sistemas comparados basados en el contraste de una variable de respuesta. En 
este estudio, las variables de respuesta son la materia orgánica, el amoníaco o 
eliminación de fósforo, y los sistemas comparados son los humedales. 
Los resultados que se obtuvieron fueron: el uso de Scirpus sp mostró la más alta 
eliminación de DQO alrededor de un 59% y en cuanto a Typha latifolia  la mayor 
reducción que mostró fue en cuanto al amonio y el fósforo en un 49% y 32% 
respectivamente. 
(MARTÍNEZ CRUZ, P et al., 2006). Hoy en día Xochimilco comprende una red de 
canales y algunas pequeñas lagunas, que conforman un ecosistema que a pesar 
de los años ha sobrevivido, el problema acá consiste en que esta agua era para 
consumo humano pero debido a su ampliación hubo una pérdida de agua 
alarmante y fue compensado con el bombeo de agua de una planta de 
tratamiento. Esta planta procesa agua que producen los hogares y las industrias 
dando como resultado materia fecal e inorgánica junto con otros productos 
químicos que se introducen en el ecosistema. Esta planta descarga agua 
semitratada que contiene metales pesados. 
Se diseñaron y evaluaron dos humedales artificiales, donde se utilizaron las 
especies Scirpus americanus y Lemna gibba, el uso de estas plantas acuáticas 
mejoran la calidad del agua del canal.  
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Fue posible remover la materia orgánica (DQO) en un 48.38% y 58.52% con L. 
gibba y S. americanus respectivamente. La concentración de nutrientes con los 
sistemas experimentales disminuyó significativamente con respecto al control (P < 
0.05), logrando remociones de 86.35% y 80.33% del nitrógeno amoniacal, 89.47% 
























   1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
      1.3.1 Calidad del agua residual doméstica 
CARDONA, J, y GARCÍA, L., 2008. La calidad de una agua residual, abarcando 
las domésticas, comúnmente se determina por sus características o parámetros 
tanto físicos, químicos como biológicos, desde donde se establece si es aceptable 
para un determinado uso.  
Los autores definen sus dimensiones en cuanto a la calidad del agua residual 
doméstica, siendo estas: 
1.3.1.1 Parámetros fisicoquímicos 
Existen muchos parámetros fisicoquímicos que definen a las aguas residuales 
domésticas, donde sus valores dependen del grado de contaminación. Por este 
motivo se debe medir las concentraciones de estas sustancias que son de gran 
importancia en cuanto al tratamiento de aguas residuales. 
Dentro de los parámetros fisicoquímicos toma en cuenta los siguientes 
indicadores: 
- Sólidos totales: Son los residuos que quedan después de una 
disipación del agua a temperaturas de 103 a 105°C. Su unidad de 
medida es en Mg/L. 
- Temperatura: En las aguas residuales este indicador es mayor a 
diferencia de las aguas que no se encuentran contaminadas, se debe a 
la energía que se libera durante la reacción bioquímica que se muestran 
en la degradación de la materia orgánica. 
- Demanda Biológica de Oxígeno (DBO): Es una medida de la materia 
orgánica que se encuentra en el agua y se expresa por la medición del 
oxígeno obligatorio para degradar la materia orgánica por vía biológica. 
- Demanda Química de Oxígeno (DQO): Medida indirecta de la materia 
orgánica presente en el agua y se detalla como la cantidad de un 
oxidante químico fuerte limitado por un residuo orgánico. 
- pH: Es la actividad de ion hidronio H+, expresándose en moles por litro, 
una inadecuada concentración en un agua residual haría difícil su 
tratamiento por procesos biológicos. 
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- Oxígeno disuelto: Es obligatorio para mantener la vida acuática, los 
requerimientos de oxígeno disuelto depende de la temperatura, presión, 
contenido de sales y presencia de sustancias químicas oxidables en 
condiciones acuáticas específicas. 
TEVEZ, B., 2016. La calidad de agua se define por sus características físicas, 
químicas y biológicas, tiene influencia en las comunidades ya que se utilizan para 
diferentes actividades como beber, nadar y otros fines.  
De una forma más específica el agua se utiliza para la recreación, riego de 
cultivos y abastecer al ganado entre otros; es por eso que la calidad del agua está 
relacionada con el uso que se le va a dar. 
Para la evaluación de la calidad del agua, los resultados se comparan con los 
estándares de calidad que están establecidas por el MINAM 
El autor define las dimensiones en cuanto a la calidad del agua, y estas son: 
1.3.1.2 Parámetros Físicos 
Dentro de los parámetros físicos toma en cuenta los siguientes indicadores: la 
turbidez, sólidos totales, entre otros. 
- Temperatura: Es muy importante en la calidad del agua, la temperatura 
varía de acuerdo al clima y las estaciones del año.  
- Conductividad eléctrica: Es la medida de capacidad del agua para 
conducir la corriente eléctrica. Este indicador se ve afectado por la 
presencia de sólidos inorgánicos disueltos, también la temperatura 
afecta este indicador, por eso se reporta la C.E a 25°C.  
1.3.1.3Parámetros Químicos 
En los parámetros químicos no da los siguientes indicadores: 
- pH: Este parámetro indica el grado de acidez o basicidad del agua, este 
indicador tiene su importancia en el desarrollo de la vida acuática ya sea 
dañando a los peces o incrementando las algas. El rango aproximado del 
pH se encuentra entre 6,0 a 8,5.  
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- DBO: Procedimiento para calcular la biodegradación de pequeños 
organismos y lo emplean como fuente de alimento.  
- DQO: En esta prueba los productos químicos empleados son los 
encargados de descomponer la materia orgánica.  
FERNANDÉZ, E., 2006. La calidad del agua se relaciona de manera directa con 
el uso que se le va a dar ya que si un agua posee elevados niveles de nitratos 
estas serían de mala calidad para el consumo humano pero en cambio para el 
riego esta agua es de buena calidad. 
La calidad del agua está descrita por su composición y por los efectos que 
pueden ocasionar cada uno de sus elementos lo que permite determinar su 
utilización. 
El autor señala los indicadores a tener en cuenta en la calidad del agua y estas 
son: 
- DQO: Es el oxígeno que consume la materia orgánica, se utiliza para 
calcular la total de materia orgánica que se encuentra en el agua. 
- DBO: Medida de cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos 














1.3.2 MARCO CONCEPTUAL 
1.3.2.1 Humedal artificial 
DELGADILLO et al., 2010. Los humedales artificiales son medios de depuración 
de aguas residuales, consiste en el crecimiento de macrófitas enraizadas sobre 
grava. La labor de las plantas acuáticas hace viable una serie de interacciones 
(físicas, químicas y biológicas) donde el agua residual es depurada de forma 
continua y pausadamente.  
El tratamiento de aguas residuales se compone de 3 parte principales como son: 
recogida, tratamiento y evacuación. Los humedales construidos ayudan a tratar 
diversas variedades de aguas residuales. Los humedales remueven a través de 
varios procesos los contaminantes que incorporan la sedimentación, degradación 
microbiana, acción de las plantas. 
Los humedales artificiales tienen 3 principios fundamentales y 3 funciones 
básicas, entre los principios tenemos: la actividad bioquímica de organismos, el 
aporte de oxígeno a través de los vegetales y el apoyo físico que ayuda como 
soporte para que las plantas enraícen, el conjunto de estos principios eliminan 
contaminantes presentes en el agua residual, y entre las funciones básicas 
tenemos: la fijación de los contaminantes en la superficie del suelo, emplean y 
cambian los elementos a través de los microorganismos y obtienen niveles de 
tratamiento estables con un mínimo de consumo en cuanto a energía y poco 
mantenimiento. 
1.3.2.1 Clasificación de los humedales artificiales 
Los humedales artificiales se clasifican de acuerdo al tipo de planta acuática que 
se utilice en el funcionamiento: macrófita fija al sustrato (enraizada) o macrófita 
flotante libre. 
De acuerdo a su estilo de vida de las plantas acuáticas, lo humedales artificiales 
se clasifican en: 
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- Sistemas de tratamiento basados en macrófitas de hojas flotantes: los 
órganos de reproducción son flotante o aérea, entre las especies más 
utilizadas tenemos el Jacinto de agua y la lenteja de agua. 
- Sistemas de tratamiento basados en macrófitas sumergidas: se sitúan en 
toda la zona donde llega la luz solar, los órganos de reproducción son 
aérea, flotante o sumergido; las especies más utilizadas son helechos, 
musgos y carófitas. 
Sistemas de tratamiento basados en macrófitas enraizadas emergentes: los 
humedales que contienen plantas acuáticas enraizadas emergentes pueden ser 
de 2 tipos, en base al recorrido del agua que se use: 1) humedales de flujo 
superficial, donde el agua recorre en forma superficial por los tallos de las plantas 
acuáticas y 2) humedales de flujo subsuperficial, si el agua se mueve por debajo 
de la superficie del estrato del humedal.   
 









1.3.2.1.1 Humedales artificiales de flujo superficial 
Los humedales de flujo superficial, son aquellos en donde el agua se mueve a 
través de los tallos de las plantas y se expone de manera directa a la atmósfera. 
Este tipo de humedal es una transformación al sistema de lagunas  
convencionales. Lo que la diferencia es la profundidad ya que es mayor y tienen 
Fuente: DELGADILLO et al., 2010. 
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plantas; además es recomendable por estética ya que alberga mayor especies de 
peces, anfibios y aves.  
 
Figura  2: Humedal artificial de flujo superficial. 
  
 
1.3.2.1.2 Humedales de flujo subsuperficial 
La característica de este tipo de humedal es por el recorrido que hace el agua, a 
través de un medio granular, que aproximadamente tiene una profundidad de 
agua de 0.6 m. las plantas se ubican en este medio granular y el agua está en 
roce con los rizomas  y raíces de las plantas. Este tipo de humedales se dividen  
de acuerdo a la aplicación del agua al sistema en: (a) humedal de flujo 
subsuperficial vertical y (b) humedal de flujo subsuperficial horizontal. 
a) Humedales subsuperficiales de flujo horizontal: la construcción de este 
sistema comúnmente  consiste en colocar una cama de tierra o arena y grava, 
fijada con plantas acuáticas, mayormente se utilizan caña común o carrizo 
(Phragmites australis). Se coloca una membrana impermeable para prevenir 
filtraciones en el suelo. 
El agua entra en forma constante, es suministrada en la parte superior de un 
extremo y recolectada por un tubo de drenaje en la parte opuesta. El agua 
residual es tratada a medida que recorre un medio poroso, la profundidad del 
lecho varía entre 0,45 m a 1 m con una pendiente entre 0.5% a 1%. 




El agua residual no entra de manera directa al medio granular primordial, sino que 
existe una zona amortiguación que está constituida por grava de mayor tamaño. 
El medio de recolección radica en un tubo de drenaje cribado, rodeado por grava 
de mayor tamaño entre 50 mm a 100 mm. 
El lugar para fijar las plantas contiene grava fina de un solo diámetro que va de 3 
mm a 32 mm. Es importante que el agua residual que entra al sistema 
permanezca a un nivel inferior a la superficie (5 – 10 cm), lo cual se obtiene 
regulando el nivel del mecanismo de salida. 
Figura  3:  Humedal subsuperficial de flujo horizontal. 
 
 
b) Humedales subsuperficiales de flujo vertical: Este tipo de humedales son 
llenados irregularmente. De esta manera las condiciones de saturación con agua 
en la cama principal son seguidas por fases de insaturación, provocando el 
suministro de oxígeno. Son varias las posibilidades de cambiar la distribución de 
intervalos, la composición de la cama principal, entre otros. 
Este tipo de humedales son también llamados filtros intermitentes, obtienen las 
aguas residuales de arriba hacia abajo, por medio de una tubería de agua. Las 
aguas se filtran de manera vertical por medio de un sustrato inerte (arena, grava) 
y se recolecta en una red de drenaje ubicada en el fondo del humedal. La manera 




de suministrar el agua es de forma intermitente, para conservar y activar al 
máximo las condiciones aerobias. 
La diferencia de este tipo de humedal con el humedal de flujo horizontal es la 
constitución del sustrato, ya que aquí se compone de varias capas que van desde 
las más finas en la parte de arriba y aumenta su diámetro en cuanto a la grava 
hacia abajo. 
Figura  4: Humedal subsuperficial de flujo vertical. 
 
 
 Dentro de los humedales artificiales se encuentra sus componentes o 
partes de un humedal, siendo estas: 
Partes de un humedal de flujo subsuperficial 
Este tipo de humedales se constituyen principalmente por 4 elementos: 
agua residual, sustrato, vegetación y microorganismos. 
- Agua residual: Son aquellas que resultan del sistema de 
abastecimiento de agua de una localidad. Posteriormente de haber sido 
transformadas por diferentes usos en actividades domésticas, 
industriales y comunitarias, son almacenadas por una red de 
alcantarillado que las transportará hacia un humedal.  
- Sustrato: El sustrato está formado por el suelo: arena, grava, roca, 
sedimentos y restos de vegetación que se almacenan en un humedal 




debido al crecimiento biológico. Una característica muy importante de 
este indicador es la permeabilidad que debe poseer para así permitir el 
paso del agua a través de él. La grava utilizada principalmente debe ser 
de in diámetro de 5 mm aproximadamente. 
- Vegetación: Principalmente su papel radica en las raíces y rizomas que 
son enterrados. Las plantas son organismos foto autótrofos, en pocas 
palabras obtienen energía del sol para convertir el carbono inorgánico 
en orgánico.  
1.3.2.1.3 Ventajas y Desventajas de los humedales artificiales 
A través de un cuadro comparativo de presentaran las ventajas y desventajas del 
humedal artificial, comparando tanto el humedal artificial de flujo superficial y el 
segundo es el de flujo subsuperficial.  
Tabla 1: Comparación entre diferentes sistemas de flujo humedal 
 
      Fuente: DELGADILLO et al., 2010. 
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- En cuanto a la vegetación que se utiliza en los humedales artificiales se encuentran tres especies más importantes. 
Tabla 2: Características de las especies vegetales más utilizadas en humedales artificiales. 
 
                Fuente: DELGADILLO et al., 2010
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1.3.2.2 Plantas Acuáticas 
OTÁROLA, A. (2011). El tipo de planta que se emplea a momento de construir un 
humedal depende del tipo de humedal que se desea emplear. Los factores que 
nos ayudan a definir el tipo de planta a utilizar es el clima, la salinidad y 
profundidad. Acá encontramos tipos de plantas macrófitas emergentes, 
subemergentes y flotantes, por el hecho de que soportan diferentes variaciones 
en cuanto al agua además de que pueden reproducirse en condiciones con poco 
nivel de oxígeno disuelto. 
Algunas plantas acuáticas que se usan en humedales artificiales son Phragmites 
australis Juncu spp, Scirpus spp, Typha angustifolia L, Typha Latifolia L, y Iris 
Pseudacorus L. 
1.3.2.2.1  Phragmites australis (carrizo) 
CAREX.CAT. (2017).   Género: Phragmites 
                                      Especie: australis 
                                      Familia: Gramíneas 
                                      Nombre popular: Carrizo 
Distribución natural: Crecen cerca del agua, en lugares como mucha humedad, 
Humedad: Media o alta. 
Insolación: Sol. 
Requerimientos edáficos: El requerimiento es de suelos encharcados de agua. 
pH: Sin limitación. 
Usos frecuentes: Se utiliza en rehabilitaciones ambientales y para el tratamiento 






Figura  5: Phragmites australis 
 
                    Fuente: CAREX.CAT. (2017) 
GERRITSEN, P. et al (2009). La forma de propagarse es fácil y natural, 
generalmente  se desarrolla en pantanos, drenajes y cabeceras húmedas. Es una 
planta de muchos rizomas, de clima cálido, crece de  2 a 4 metros de altura. Su 
periodo vegetativo es perenne y la temperatura recomendable para que se 
desarrolle oscila entre 30 y 35° C. su mejor crecimiento se da en suelos arcillosos, 
puede tolerar una salinidad moderada pero también puede soportar el agua 
salobre. En países Europeos y en Estados Unidos lo utilizan para darle 
tratamiento a las aguas residuales por el hecho de que contiene una elevada 
capacidad para retener y reciclar nutrientes.  
FERNÁNDEZ, J (2000). Phragmites australis es una planta acuática, que 
pertenece a la familia de las gramíneas, cuya morfología es parecida a la caña 
común. El carrizo crece en zonas encharcadas y desarrolla una estructura 
vegetativa emergente por encima de la película de agua y puede llegar a crecer 
más de 3 metros de altura. 
Aplicación: El carrizo se desarrolla excelente en aguas no contaminadas así 
como en aguas alteradas de naturaleza orgánica, alcalina o salina. Aunque en 
aguas no contaminadas su desarrollo es más resulta que es amenazada por otras 
especies competitivas, pero en medios alterados su tolerancia es más. 
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El carrizo se usa en humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial ya 
que es una planta rústica. La ventaja que tiene en el sistema de flujo superficial es 
la de que sus rizomas penetran verticalmente y de manera más profunda en el 
sustrato y esto hace que la liberación de oxígeno sea mayor. 
1.3.2.3 Aguas Residuales 
GREFA, LUIS (2013). Las aguas residuales son aquellas que resultan del sistema 
de abastecimiento de agua de una población, sufriendo modificaciones por la 
variedad de usos como en actividades domésticas, industriales y comunitarias. 
Estas aguas son el resultado de la mezcla de líquidos y residuos sólidos que son 
trasladados por el agua. 
1.3.2.3.1 Clasificación de aguas residuales 
VINUEZA, JUAN (2014). Las aguas residuales de acuerdo a su origen tienen la 
siguiente clasificación: 
a. Aguas residuales domésticas: Estas aguas se originan en 
los hogares o establecimientos comerciales. Los 
componentes principales de las aguas residuales 
domésticas son las aguas fecales y las que provienen del 
lavado y la limpieza, estas contienen materia orgánica, 
sólidos, detergentes, entre otros.  
b. Aguas residuales pluviales: Son aguas que poseen poca 
contaminación, proceden principalmente de los drenajes o 
escorrentías.  
c. Aguas de origen industrial: El agua de suministro 
internamente en cada industria es usada en aguas de 
proceso, limpieza, refrigeración y calefacción, y esta se 
convertirá en agua residual.  
d. Aguas de origen agrícola: Los contaminantes primordiales 
que formas este tipo de aguas corresponden al arrastre de 
las aguas de lluvias y aguas de riego de los productos que 
son empleados en la agricultura, por ejemplo abonos, 
pesticidas, herbicidas, entre otros.  
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1.3.2.3.2. Características de las aguas residuales 
GREFA, LUIS (2013). La diversidad de componentes presente en las aguas 
residuales las hace que pueda ser clasificadas como físicas, químicas y 
biológicas; por lo que es de gran importancia la caracterización de estas aguas 
para poder determinar la carga orgánica y de sólidos.  
1.3.2.3.3 Características físicas 
Dentro de las características físicas se encuentran la turbidez, color, 
olor, temperatura, sólidos y conductividad. 
- Turbidez: Puede ser causada por una gran diversidad de 
materiales en suspensión que varían en tamaño.  
- Color: Causado por los sólidos suspendidos, material coloidal y 
sustancias en solución, puede ser utilizado para determinar el 
estado del agua residual. 
- Olor: Originado por el desprendimiento de gases de la 
desintegración de la materia orgánica presente en el agua 
residual.  
- Temperatura: Parámetro importante porque afecta las 
reacciones químicas y las velocidades de reacción, la vida 
acuática y la adecuación del agua para un fin benéfico.  
- Sólidos: Materia orgánica que perdura como residuo después de 
la evaporación o secado.  
- Conductividad: Es la concentración total de sustancias disueltas 
ionizadas en el agua.  
1.3.2.3.4 Características químicas 
Dentro de las características químicas se pueden clasificar en orgánicos e 
inorgánicos. Dentro de estos se pueden mencionar: 
- Alcalinidad: Capacidad que tiene el agua para contrarrestar 
ácidos, que son provocados por la presencia de hidróxidos, 
carbonatos y bicarbonatos. En el agua residual cuando se usan 
tratamientos químicos es importante tener en cuenta la 
alcalinidad por que reacciona con coagulantes.  
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- Grasas y aceites: Sustancias poco solubles en el agua flotan 
formando natas, espumas y capas. 
- Detergentes: Productos químicos que se usan en grandes 
proporciones para limpieza doméstica e industrial y que actúan 
como contaminantes del agua al ser arrojados en las aguas 
residuales.  
- Ph: Parámetro muy importante que determina la calidad del agua 
residual. El rango en que se llevan a cabo los procesos de 
tratamientos biológicos se encuentran en un intervalo de 5,5 – 
9,5.  
- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Es la cantidad de 
oxígeno que requieren los microorganismos para la eliminación 
de la materia orgánica biodegradable.  
- Demanda química de oxígeno (DQO): Cantidad de oxígeno 
para la oxidación de la materia orgánica.  
1.3.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales 
VINUEZA, JUAN (2014). El aumento de residuos líquidos genera la necesidad de 
implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales para eliminar 
contaminantes y microorganismos patógenos presentes en el agua. El tratamiento 
de aguas residuales es primordial para prevenir la contaminación ambiental y del 
agua, donde esta es reciclada para riego entre otros. 
1.3.2.4.1 Tratamiento biológico de las aguas 
Este tratamiento se basa en la generación de un flujo de agua residual en donde 
la actividad biológica es aprovechada en la remoción de sustancias a través de 
transformación en biomasa. Dentro de este tratamiento se pueden identificar dos 
tipos de sistemas biológicos: 
- Lagunajes: Estos sistemas necesitan grandes extensiones de terreno 
disponible, el tratamiento de aguas residuales tiene su base en la 
interacción de la luz solar, el viento y algas.  
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- Humedales: Son construcciones realizadas por el hombre donde se 
reproducen, de manera controlada los procesos físicos, químicos y 
biológicos. 
1.3.2.5 Trampa de grasas 
CONTRERAS, J (2006). Se basa en la separación por diferencia de densidades 
parecido a los separadores sólidos, se emplea para separar aguas contaminadas 
con aceites y grasas, pero a su vez puede agarrar sólidos menos densos.  
HUANÉ, L; RIVERA, R. (2014). En el Perú los efluentes tanto domésticos como 
industriales se encuentran normalizados por el sector de saneamiento que a su 
vez son normados por el sector público.  
Los aceites y grasas es uno de los indicadores a medir de forma obligatoria ya 
que su valor admisible máximo es de 100 mg/L y esto quiere decir que por encima 
de ese valor a través del Decreto Supremo N°0214-2008 la entidad prestadora de 
servicios de saneamiento se encuentra facultada para imponer el cobro de tarifas 
aprobadas por la autoridad correspondiente (SUNASS). 
1.3.2.6 Filtro biológico 
AROCUTIPA, J. (2013). Un filtro es una estructura que se compone de lecho de 
gravas de diferente diámetro, estas son colocadas en una caja y en ésta se 
colocaran los desagües, después de haber pasado por un primer tratamiento, 
sobre estas gravas crecen una gran variedad de población microbiana donde su 
alimento es la DBO5, y así es como se logra su remoción. 
1.3.2.7 Reutilización del agua residual 
PÉREZ SOLARES, A. (2012). El uso o reúso de las aguas residuales de aplica en 
muchos países, lo que ha originado que al día de hoy se incluya en el ciclo 
hidrológico. El tratamiento de estas aguas mejora su calidad y abre las 
posibilidades de reusarlo. 
La reutilización del agua residual minimiza el vertido a los cuerpos receptores; 
como ríos o mares, en donde puede provocar efectos no deseados como por 
ejemplo la eutrofización, malos olores, etc. Son muchos los usos que se le da al 
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agua residual en otros países como el riego agrícola, riego de parques y jardines, 
reutilización industrial, usos urbanos no potables y otros. Esta reutilización es una 
forma de conseguir que los recursos hídricos se dediquen a cubrir demandas que 
exigen una excelente calidad del agua. 
1.4 Formulación del Problema 
¿Cómo puede mejorarse la calidad del agua residual doméstica usando un 
humedal artificial en el Caserío Ternique en Piura? 
1.5 Justificación del estudio 
El caserío Ternique ubicado en el Distrito de la Matanza, departamento de 
Piura; no cuenta con sistemas de recolección de aguas residuales y esto es un 
problema para sus pobladores que no tienen otra opción que arrojar sus aguas 
generando malos olores y la presencia de vectores infecciones.  
La justificación del estudio está en tratar estas aguas de origen doméstico con 
el fin de reducir los problemas que éste genera al ambiente.  
Al tratar estas aguas residuales domésticas con la aplicación de un humedal 
se podrá ayudar a minimizar los problemas que afectan a los pobladores, pero 
no sólo eso sino que el agua que se obtendrá al final del tratamiento que es 
una agua más limpia y con menos carga orgánica, en pocas palabras se 
mejorará la calidad del agua residual doméstica, a la cual se le dará un buen 
uso siendo esta empleada en el riego de plantas ornamentales o en otros 
casos puede ser filtrada al suelo. 
1.6 Hipótesis 
Aplicando  un humedal artificial se mejorará la calidad del agua residual 





a. Objetivo General 
Determinar la calidad del agua residual doméstica tratada en el humedal 
artificial. 
b. Objetivos Específicos 
- Construir un humedal artificial para mejorar la calidad del agua residual 
doméstica. 
- Analizar las aguas residuales domésticas al inicio del tratamiento y 
después de finalizado el proceso. 
- Comparar los parámetros físicos y químicos de las aguas residuales 
domésticas con los límites máximos permisibles, cuando haya finalizado 
el proceso. 
II. MÉTODO 
2. 1 Diseño de Investigación 
 El diseño de Investigación es No experimental  



































desde donde se 
establece si es 
aceptable para un 
determinado uso.  
 (CARDONA, J, y 
GARCÍA, L., 2008) 
Se tomará en 
cuenta los 
resultados de 
análisis físicos y 




   
Temperatura °C ∆ 3 
Conductividad 
eléctrica 





pH  6.5 – 8,5 
DBO5 mg/L 15 
DQO mg/L 40 
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2.3 Población y muestra 
 Población: La población de estudio son las aguas residuales domésticas 
del Caserío Ternique, Distrito La Matanza, Piura. 
 Muestra: 1 litro de agua al inicio del tratamiento y uno al final del 
tratamiento. 
 Muestreo: Por conveniencia 
Diseño de Investigación 
 El diseño de Investigación es No experimental  
 Muestreo No Probabilístico longitudinal: Por conveniencia 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
- Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  
La técnica que se empleó es la de observación, se hizo monitoreos al 
afluente como el efluente del humedal artificial. 
En cuanto a los instrumentos se utilizó fichas para recolectar los datos del 
muestreo de agua, se empleó programas como Google Maps, AutoCAD y 
Minitab y Excel. 
Técnica de campo 
- Primera etapa 
Esta etapa parte desde la recopilación de información tanto teórica como práctica, 
tener los conceptos básicos para llevar a cabo el proyecto y saber en qué lugares 
se ha puesto en marcha y los resultados que obtuvieron respecto al uso de 
humedales artificiales para mejorar la calidad del agua residual. 
- Segunda etapa 
De acuerdo a la información obtenida se procedió a plantear una metodología 
para el uso de un humedal artificial para mejorar la calidad del agua residual, y 
plantear la dimensión del humedal artificial de flujo subsuperficial. 
- Aplicación de la propuesta metodológica 
La metodología que se empleó para realizar un humedal artificial para mejorar la 
calidad del agua residual doméstica en el caserío Ternique – Piura, se basó en la 
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información recopilada y los proyectos puestos en práctica en diferentes lugares 
del país, los pasos son los siguientes: 
Identificación del sistema 
 Ubicación  
En este punto se procedió a reconocer el lugar donde se instalaría el sistema para 
tratar las aguas residuales domésticas. 
 Diagnóstico 
Se realizó un reconocimiento del lugar dónde se llevó a cabo el proyecto, a su vez 
se realizó una evaluación sobre algunos aspectos a tener en cuenta: 
- Indicadores a tener en cuenta del agua residual. 
- Puntos de muestreo: un total de 3 puntos de muestreo. 
- Punto de muestreo uno: afluente. 
- Punto de muestreo dos: filtro. 
- Punto de muestreo 3: humedal 
- Frecuencia de muestreo: se realizó semanal, un día por casa semana. 
 Toma de muestra, preservación y traslado 
El procedimiento llevado acabo fue el siguiente: 
- En cuanto a la toma de muestra, se realizó en tres puntos: afluente, 
filtro y el humedal; para recoger la muestra se hizo con la indumentaria 
adecuada utilizando guantes y guardapolvo; en envases de 1litro para 
realizar DBO y DQO; y para el resto de parámetros se utilizaron frascos 
de 100 mililitros. 
- Para preservación y traslado de muestras, se necesitó de un cooler y 
hielo para poder colocar las muestras y trasladarlas al laboratorio de 
EPSEL con sus respectivas etiquetas para su posterior análisis de DBO 
y DQO; y en cuanto a los otros parámetros a analizar fueron llevados al 





Proceso y Análisis de los diferentes parámetros 
En este punto se procedió a analizar y procesar los datos que se obtuvieron en 
las mediciones de laboratorio. Después de obtener datos se procedió a su 
interpretación. 
- Parámetros operacionales 
Se tomó en cuenta parámetros como pH, temperatura, conductividad eléctrica, 
sólidos suspendidos totales, oxígeno disuelto, DBO y DQO; la frecuencia del 
muestreo fue semanal.  
Análisis para determinación de parámetros fisicoquímicos básicos en 
aguas residuales 
- pH 
En este caso se usó el Multiparameter Waterproof Meter (medidor impermeable 
multiparámetro) marca HANNA HI98194. 
- Conductividad eléctrica 
Se determinó usando el Multiparameter Waterproof Meter (medidor impermeable 
multiparámetro) marca HANNA HI98194. 
- Oxígeno disuelto  
La medición de este parámetro se determinó mediante el Multiparameter 
Waterproof Meter (medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194. 
- Sólidos disueltos totales (Tds) 
Este parámetro se determinó utilizando el Multiparameter Waterproof Meter 
(medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194. 
- Temperatura (°C) 
Se determinó la medición de este parámetro con el Multiparameter Waterproof 
Meter (medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194. 
- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
El método utilizado para determinar la DBO5 fue consultada del libro de Standard 
Methods for the examination of wáter & wastewater edición 21, método 5210 B. 5-




- Demanda química de oxígeno (DQO) 
El método utilizado para determinar la DQO fue consultada del libro de Standard 
Methods for the examination of wáter & wastewater edición 21, método 5220 D. 
Closed Reflux, Colorimetric Method (REFLUJO CERRADO, MÉTODO 
COLORIMÉTRICO). 
Descripción del sistema  
En cuanto al sistema para mejorar la calidad del agua residual doméstica 
producida en las viviendas del caserío Ternique en el Distrito de la Matanza, 
región de Piura, consta de tres componentes, siendo el primero una trampa de 
grasa también considerado como primer tanque con una capacidad de 20 litros, 
donde se llevará acabo la separación del agua de los residuos sólidos y restos de 
grasa para así evitar la obstrucción en las tuberías, el segundo componente es el 
filtro o segundo tanque donde pasa el agua residual que proviene del primer 
tanque, en este componente se trata de limpiar un poco más el agua residual y 
minimizar la carga orgánica; con respecto al último componente este es el 
humedal artificial que contiene grava, arena y la especie Phragmites australis 
(carrizo), donde se depositaran las aguas residuales provenientes del filtro con el 
fin de ser tratadas y que puedan llegar a ser aptas para el riego de plantas o ser 
filtradas en el suelo. 






Fuente: Elaboración propia 
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Estructura y Funcionamiento del sistema 
Ingreso del agua residual doméstica 
Se instaló un lavaplatos con el fin de depositar las aguas residuales domésticas y 
de allí pasen a la trampa de grasa o primer tanque a través de un tubo de PVC de 
2”, al depositarse en la trampa de grasa que tiene una capacidad de 20lts, el agua 
se separa de la grasa y de los restos sólidos; este tanque contiene en su interior 
un codo de 2” que se conecta al tubo de ingreso del agua que proviene del 
lavaplatos y este codo contiene un tapón con varios orificios para que el agua 
pueda salir sin restos de comida y así no obstruir la tubería. 
Al extremo del tanque también cuenta con un tubo para la salida del agua, y esta 
es conducida al segundo tanque o filtro a través del tubo de PVC de 2”. 
Segundo tanque o filtro 
Después de pasar el agua residual por el primer tanque, esta es conducida por la 
tubería al segundo tanque que está hecho de cemento, con  las siguientes 
medidas: 1.06 metros de ancho, 1.23 metros de largo y 64 centímetros de 
profundidad; este tanque contiene grava, y arena y un tubo de PVC de 2” para la 
entrada del agua residual y un tubo con un codo de PVC de 2” para la salida del 
agua hacia el humedal artificial. 
Humedal artificial 
La tubería de PVC de 2” que conduce el agua del filtro al humedal artificial tiene 
una distancia de 5mts y en la parte final contiene una “T” de 2” y un tubo de PVC 
de 2” atravesado de forma horizontal con varias perforaciones para el paso del 
agua y con tapones a los costados, las perforaciones se hacen con el fin de que 
pueda generar aireación al agua; el humedal artificial tiene las siguientes 
medidas: 1 metro de ancho, 1.5 metros de largo y 90 centímetros de profundidad 
con una pendiente de 1%. 
Se cavó una zanja con estas medidas y se colocó unos cartones y una 
geomembrana para evitar la fuga del agua que está siendo tratada; después se 
colocaron grava y arena y por último se colocó la especie Phragmites australis 
(carrizo) a 40 centímetros hacia abajo entre la grava, y se procedió a llenar el 
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humedal con agua para la adaptación de la planta y después de un par de 
semana se puso en funcionamiento el sistema para mejorar la calidad del agua 
residual doméstica, al costado del humedal se colocó una llave para la salida del 
agua ya tratada que puede ser utilizada para regar plantas o en otros casos ser 
filtrada al suelo. 
Materiales y Métodos 
Para realizar la evaluación del sistema para mejorar la calidad del agua residual 
doméstica en el humedal artificial, ubicado en el caserío de Ternique, Distrito La 
Matanza, Región Piura, se consideraron las siguientes acciones: 
Primero se partió por la recolección de información, siguiéndole construcción de 
humedal artificial, monitoreo del sistema, análisis de laboratorio del agua obtenida 
del humedal, y de los datos obtenidos estimar la eficiencia de remoción de DBO y 
DQO presente en el agua residual doméstica al inicio. 
Materiales utilizados en campo: 
- Recipientes para muestreo de 100 mililitros y 1 litro. 




- Cámara fotográfica. 
Materiales utilizados en laboratorio: 
- Multiparameter Waterproof Meter (medidor impermeable multiparámetro) 
marca HANNA HI98194: de pH, Temperatura, Oxígeno disuelto, 
Conductividad eléctrica y Sólidos totales disueltos. 
- Guardapolvo. 
- Guantes. 





- Software (Word, Excel, AutoCAD, Minitab). 
- Materiales de escritorio (papel, lapiceros, otros). 
2.5 Métodos de análisis de datos 
Para analizar los resultados obtenidos se utilizó el programa estadístico Minitab y 
Excel, tomando en cuenta lo siguiente: 
- Primera etapa, los resultados del muestreo tanto del afluente como efluente 
se colocaron en las hojas de cálculo del programa Excel, resultando más 
fácil al momento de utilizar el programa estadístico Minitab. 
- Segunda etapa, los resultados obtenidos en Excel de los parámetros como 
sólidos disueltos totales, pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, 
temperatura, DBO5 y DQO tanto del afluente como efluente del humedal 
artificial, se digitalizaron en el programa estadístico Minitab, y así graficar la 
variación que hubo a lo largo de tratamiento. 
2.6    Aspectos éticos 
A lo largo de nuestra carrera profesional y en lo personal elegimos hacer lo 
correcto a pesar de darnos cuenta que en nuestra sociedad muchos eligen otro 
camino con el fin de cuidar sus propios intereses.  
En cuanto a este punto, todo lo que contiene este trabajo es veraz, la confiabilidad 
de los datos detallados, toda la información contenida es verdad. 
El enfoque que tiene este trabajo de investigación es el de minimizar los 
problemas que surgen por no realizar un tratamiento a las aguas residuales y se 
planteó con el fin de que resulte factible el uso en caseríos que son los más 





3.1 Resultados de los parámetros 
A continuación se detallan los resultados obtenidos de los análisis hechos en el 
laboratorio de Microbiología y Biotecnología de la Universidad César Vallejo.  





















Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 07, se realizó un total de 4 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de pH en cuanto al agua residual doméstica del Caserío 
Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes fechas de muestreo: 
El primer muestreo hecho el 09/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un pH de 12.44, en segundo tanque o filtro un pH de 6.23 y por último en lo que 
corresponde al humedal el pH fue de 6.32. 
El segundo muestreo hecho el 16/11/2017 dio como resultados en el primer 
tanque un pH de 11.57, en segundo tanque o filtro un pH de 6.23 y por último en 
lo que corresponde al humedal el pH fue de 6.32. 
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El tercer muestreo hecho el 20/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un pH de 9.06, en segundo tanque o filtro un pH de 6.52 y por último en lo que 
corresponde al humedal el pH fue de 6.45. 
El último muestreo hecho el 24/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un pH de 8.06, en segundo tanque o filtro un pH de 7.60 y por último en lo que 
corresponde al humedal el pH fue de 7.50. 




















Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 08, se realizó un total de 4 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de O.D en cuanto al agua residual doméstica del 
Caserío Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes fechas de 
muestreo: 
El primer muestreo hecho el 09/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un O.D de 5.86 mg/L, en segundo tanque o filtro un O.D de 3.19 mg/L y por último 
en lo que corresponde al humedal el O.D fue de 3.31 mg/L. 
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El segundo muestreo hecho el 16/11/2017 dio como resultados en el primer 
tanque un O.D de 6.09 mg/L, en segundo tanque o filtro un O.D de 3.09 mg/L y 
por último en lo que corresponde al humedal el O.D fue de 3.30 mg/L. 
El tercer muestreo hecho el 20/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un O.D de 7.48 mg/L, en segundo tanque o filtro un O.D de 5.67 mg/L y por último 
en lo que corresponde al humedal el O.D fue de 5.89 mg/L. 
El último muestreo hecho el 24/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un O.D de 5.71 mg/L, en segundo tanque o filtro un O.D de 7.28 y por último en lo 
que corresponde al humedal el O.D fue de 8.46 mg/L. 






















Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 09, se realizó un total de 4 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de conductividad eléctrica en cuanto al agua residual 
doméstica del Caserío Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes 
fechas de muestreo: 
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El primer muestreo hecho el 09/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
una conductividad eléctrica de 6530 µS/cm, en segundo tanque o filtro una 
conductividad eléctrica de 1907 µS/cm y por último en lo que corresponde al 
humedal la conductividad eléctrica fue de 1934 µS/cm. 
El segundo muestreo hecho el 16/11/2017 dio como resultados en el primer 
tanque una conductividad eléctrica de 6740 µS/cm, en segundo tanque o filtro una 
conductividad eléctrica de 1911 µS/cm y por último en lo que corresponde al 
humedal la conductividad eléctrica fue de 1934 µS/cm. 
El tercer muestreo hecho el 20/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
una conductividad eléctrica de 1493 µS/cm, en segundo tanque o filtro una 
conductividad eléctrica de 1800 µS/cm y por último en lo que corresponde al 
humedal la conductividad eléctrica fue de 1783 µS/cm. 
El último muestreo hecho el 24/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
una conductividad eléctrica de 2702 µS/cm, en segundo tanque o filtro una 
conductividad eléctrica de 2423 µS/cm y por último en lo que corresponde al 
humedal la conductividad eléctrica fue de 1131 µS/cm. 




















Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N° 10, se realizó un total de 4 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de sólidos disueltos totales en cuanto al agua residual 
doméstica del Caserío Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes 
fechas de muestreo: 
El primer muestreo hecho el 09/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un valor de sólidos disueltos totales de 3265 mg/L, en segundo tanque o filtro un 
valor de sólidos disueltos totales de 954 mg/L y por último en lo que corresponde 
al humedal el valor de sólidos disueltos totales fue de 967mg/L. 
El segundo muestreo hecho el 16/11/2017 dio como resultados en el primer 
tanque un valor de sólidos disueltos totales de 3370 mg/L, en segundo tanque o 
filtro un valor de sólidos disueltos totales de 955 mg/L y por último en lo que 
corresponde al humedal el valor de sólidos disueltos totales fue de 960mg/L. 
El tercer muestreo hecho el 20/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un valor de sólidos disueltos totales de 746 mg/L, en segundo tanque o filtro un 
valor de sólidos disueltos totales de 900 mg/L y por último en lo que corresponde 
al humedal el valor de sólidos disueltos totales fue de 891mg/L. 
El último muestreo hecho el 24/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
un valor de sólidos disueltos totales de 1351 mg/L, en segundo tanque o filtro un 
valor de sólidos disueltos totales de 1212 mg/L y por último en lo que corresponde 

































Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 11, se realizó un total de 4 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de temperatura en cuanto al agua residual doméstica 
del Caserío Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes fechas de 
muestreo: 
El primer muestreo hecho el 09/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
una temperatura de 21.42°C, en segundo tanque o filtro una temperatura de 23.76 
°C y por último en lo que corresponde al humedal la temperatura fue de 23.88 °C. 
El segundo muestreo hecho el 16/11/2017 dio como resultados en el primer 
tanque una temperatura de 20.78°C, en segundo tanque o filtro una temperatura 
de 21°C y por último en lo que corresponde al humedal la temperatura fue de 
23.87°C. 
El tercer muestreo hecho el 20/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
una temperatura de 18.92°C, en segundo tanque o filtro una temperatura de 
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19.46°C y por último en lo que corresponde al humedal la temperatura fue de 
19.42°C. 
El último muestreo hecho el 24/11/2017 dio como resultados en el primer tanque 
una temperatura de 16.88°C, en segundo tanque o filtro una temperatura de 
15.29°C y por último en lo que corresponde al humedal la temperatura fue de 
17.04°C. 
Figura  12: Concentración de la DBO5 del agua residual 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 12, se realizó un total de 6 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de DBO5  en cuanto al agua residual doméstica del 
Caserío Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes fechas de 
muestreo: 
La muestra hecha el 23 /10/2017 dio como resultado en cuanto al primer tanque 
una DBO5 de 120 mg/L y con respecto al segundo tanque  dio una DBO5 de 80 
mg/L. 
Con respecto a las muestras obtenidas del humedal se realizaron en diferentes 
fechas, comenzando la primera muestra el 22/11/2017 dando como resultado 20 
[VALOR] 
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mg/L de DBO5, la segunda muestra fue el 16/11/2017 donde el resultado fue 10 
mg/L de DBO5, la tercera muestra se obtuvo el 19/11/2017 cuyo resultado fue 8 
mg/L y por último se muestreó el 22/11/2017 obteniendo como resultado 3 mg/L 
de DBO5. 
Figura  13: Concentración de la DQO del agua residual 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 13, se realizó un total de 6 muestreos en cuanto al agua de 
entrada como al agua de salida del humedal artificial. 
Los resultados obtenidos de DQO en cuanto al agua residual doméstica del 
Caserío Ternique presentan los siguientes valores en las diferentes fechas de 
muestreo: 
La muestra hecha el 23 /10/2017 dio como resultado en cuanto al primer tanque 
una DQO de 351 mg/L y con respecto al segundo tanque  dio una DQO de 144 
mg/L. 
Con respecto a las muestras obtenidas del humedal se realizaron en diferentes 
fechas, comenzando la primera muestra el 22/11/2017 dando como resultado 73.6 
mg/L de DQO, la segunda muestra fue el 16/11/2017 donde el resultado fue  25 






























mg/L de DQO y por último se muestreó el 22/11/2017 obteniendo como resultado 
12 mg/L de DQO. 
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IV. DISCUSIÓN  
- Se pudo remover un 97.5% de DBO5 y un 96.58% de DQO, en forma 
similar a CANALES MANCHURIA, G; CANALES GUTIÉRREZ, A 
(2014) que obtuvo una remoción de 75.4% de DBO5 y 91.9% de DQO. 
 
- De los resultados obtenidos en la investigación se encontró que con 
respecto al pH del humedal se encuentra en un 7.5 considerándose un 
pH neutro y se encuentra dentro del rango establecido, similar a la 
investigación hecha por EDUARDO, ALICIA (2015) con un pH entre 6.5 
– 8.5. 
 
- Los resultados obtenidos por SOLÍS, RUDY (2016) relacionado con la 
DBO5 y la DQO fueron de 94.8% y 94.7% respectivamente. Estos 
valores son similares a los obtenidos en la presente investigación.  
 
- Los resultados obtenidos por MOHD, S et al (2016) dan como valores 
en cuanto a pH entre un 6.20 y 6.66, una eliminación de DBO en un 
52.1%, una reducción entre un 49.7% y 66.9% de DQO; estos valores 
son menores a los hallados en esta investigación, ya que el pH fue 7.5, 
siendo un pH neutro, una remoción de DBO5 de 97.5% y una remoción 







- En esta tesis se determinó que la calidad del agua residual doméstica 
tratada mediante el humedal artificial es buena, teniendo en cuenta los 
parámetros analizados y encontrándose dentro de los límites máximos 
permisibles. 
 
- Se construyó un humedal artificial para mejorar la calidad del agua residual 
doméstica teniendo dimensiones de 1.5 metros de largo, 1 metro de ancho 
y 90 cm de profundidad con una pendiente de 1% donde se utilizó la 
especie Phragmites australis (carrizo). 
 
- Se compararon los resultados obtenidos de los parámetros analizados con 
los límites máximos permisibles al finalizar el proceso obteniendo como 
valores con respecto al humedal artificial los siguientes: pH de 7.5, oxígeno 
disuelto de 8.46 mg/L, conductividad eléctrica de 1131 µS/cm, DBO 3 mg/L 
y DQO 12 mg/L;  y en cuanto a los límites máximos permisibles tenemos 
un pH entre 6,5 – 8,5, oxígeno disuelto ≥ 4 mg/L, conductividad eléctrica 
2500 µS/cm, DBO5 15 mg/L y DQO 40 mg/L; encontrándose dentro de los 







- Reutilizar el agua que ha sido tratada en el riego de plantas o en otras 
actividades que se realicen en el caserío, siempre que estén aptos y dentro 
de los estándares de calidad. 
- Recomendar a las autoridades el uso de humedales artificiales en los 
caseríos para mejorar la calidad del agua residual y mejorar su calidad de 
vida y así cuidar el recurso agua como edáfico. 
- Realizar mantenimiento en cuanto a los tanques cada semana y el 
humedal artificial cada mes o cada dos meses para evitar la incorporación 
de residuos y que origine la contaminación del agua tratada. 
- Capacitar a los pobladores de este caserío sobre los diferentes sistemas 
para tratar o mejorar el agua residual, en este caso empleando humedales 
artificiales ya que cuentan con el espacio adecuado y así poder utilizar esta 
agua en tiempos de sequía. 
- Se recomienda el uso de humedales artificiales para minimizar la 
contaminación de los suelos y así la aparición de vectores infecciosos que 
son originados por el agua residual estancada. 
- El uso de humedales artificiales en zonas rurales que no cuentan con 
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Tabla 3: Ficha de recolección de datos de la ubicación del punto de muestreo 





Fuente: Elaboración propia 
Tabla 4: Ficha de recolección de registro de datos de campo 





Fuente: Elaboración propia 
Tabla 5: Ficha de recolección de datos sobre resultado de análisis 
Resultados de análisis 
Punto de muestreo: 
Nombre del laboratorio: 
Parámetros Resultados  
pH  
Oxígeno disuelto  
Conductividad eléctrica  








Tabla 6: Ficha de recolección de datos de muestreo 
Fuente: Elaboración propia






































            
Temperatura 
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 MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA ELABORACIÓN DE TESIS 
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: SHEYLA LIZETH ARELLANO LÓPEZ 
FACULTAD/ESCUELA: FACULTAD DE INGENIERIA/ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES   
TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 
POBLACIÓN TÉCNICAS   
MÉTODOS DE ANÁLISIS 
DE DATOS 
¿Cómo puede 
mejorarse la calidad 
del agua residual 
doméstica usando un 
humedal artificial en el 
Caserío Ternique en 
Piura? 
 
A. OBJETIVO GENERAL 
Determinar la calidad del agua 
residual doméstica tratada en el 
humedal artificial. 
B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Construir un humedal artificial 
para mejorar la calidad del agua 
residual doméstica. 
- Analizar las aguas residuales 
domésticas al inicio del 
tratamiento y después de 
finalizado el proceso. 
- Comparar los parámetros 
físicos y químicos de las aguas 
residuales cuando al finalizar  el 
proceso comparándolos con los 
límites máximos permisibles. 
Aplicando un humedal artificial 
se mejorará la calidad del 
agua residual doméstica del 
Caserío Ternique en la Región 
Piura. 
 
Calidad Del Agua 
Residual Doméstica 
Descriptiva 
La población de 
estudio son las aguas 
residuales domésticas 
del Caserío Ternique, 
Distrito La Matanza, 
Piura. 
La técnica que se 
empleó es la de 
observación, se hizo 
monitoreos al afluente 
como el efluente del 
humedal artificial. 
Se utilizó el programa 
estadístico Minitab y Excel, 
tomando en cuenta lo 
siguiente: 
-Primera etapa, los 
resultados del muestreo tanto 
del afluente como efluente se 
colocaron en las hojas de 
cálculo del programa Excel, 
resultando más fácil al 
momento de utilizar el 
programa estadístico Minitab. 
-Segunda etapa, los 
resultados obtenidos en 
Excel de los parámetros 
STD, pH, C.E, O.D, T°,  
DBO5 y DQO tanto del 
afluente como efluente del 
humedal artificial, se 
digitalizaron en el programa 
estadístico Minitab, y así 
graficar la variación que hubo 
a lo largo de tratamiento. 
 




1 litro de agua al inicio 
del tratamiento y uno 
al final del tratamiento. 
 
 
. Fichas para recolectar 
los datos del tratamiento 
de agua. 
. Empleo de programas 
como AutoCAD y Minitab 
y Excel. 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 
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Anexo 1: Ubicación del área de estudio 
El caserío de Ternique, se encuentra ubicado en el Distrito de La Matanza, 
Provincia de Morropón, Región de Piura. El caserío cuenta con aproximadamente 
45 viviendas y un centro educativo. 
Ubicación Geográfica 
Está localizada entre las coordenadas geográficas: 
Latitud sur:      5° 21' 20" 
Latitud oeste: 80° 3' 12.2" 
Altitud:            164 msnm. 
Características generales del ámbito de estudio 
Es bueno conocer un poco de las características del lugar de estudio, aunque la 
información es escasa. 
Clima y temperatura 
Temperatura media anual: 24.5°C 
Clima: semiárido 
Figura  14: Caserío Ternique, Distrito La Matanza - Piura 
 
        Fuente: Google Maps 
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Anexo 2: Métodos analíticos para determinación de parámetros 
fisicoquímico básicos en aguas residuales. 
1. pH 
Con respecto a este parámetro, es importante conocer el valor que poseen las 
aguas residuales y así poder determinar su grado de basicidad o acidez. 
     1.1 Método analítico 
Para determinar este parámetro se puede utilizar las cintas indicadoras de pH, 
pero en este caso se usó el Multiparameter Waterproof Meter (medidor 
impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194, la medición se llevó acabo 
en el laboratorio, introduciendo el electrodo en el recipiente con la respectiva 
muestra de agua residual de entrada y del agua proveniente del humedal. 
2.  Conductividad eléctrica 
Este parámetro es una medida de la corriente que es conducida por los iones que 
se encuentran presentes en el agua. 
     2.1 Método analítico 
La forma en que se determinó esta medición fue usando el Multiparameter 
Waterproof Meter (medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194, 
se llevó acabo en el laboratorio. Se introdujo el electrodo en el recipiente que 
contenía las muestras de agua, tanto residual como la proveniente del humedal. 
3. Oxígeno disuelto  
Este parámetro mide la cantidad de oxígeno que se encuentra disuelto en el agua. 
La unidad de medida está representada en mg/L. 
     3.1 Método analítico 
La medición de este parámetro se determinó mediante el Multiparameter 
Waterproof Meter (medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194, 
el ensayo se llevó acabo en el laboratorio. Se introdujo el electrodo en el 





4. Sólidos disueltos totales (Tds) 
Este parámetro es una medida de la materia que se encuentra presente en una 
muestra de agua y que no puede ser eliminado por un filtro tradicional, a su vez 
es un buen indicador de la calidad del agua. 
     4.1 Método analítico 
Este parámetro se determinó utilizando el Multiparameter Waterproof Meter 
(medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194, el análisis se 
llevó acabo en el laboratorio. Se procedió a introducir el electrodo en el recipiente 
que contenía la muestra de agua residual y la obtenida del humedal. 
5. Temperatura (°C) 
La temperatura refleja la cantidad de calor que posee un cuerpo o el ambiente, la 
forma de medirlo es a través de un termómetro. 
     5.1 Método analítico 
Se determinó la medición de este parámetro con el Multiparameter Waterproof 
Meter (medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA HI98194, llevándose 
a cabo en el laboratorio, donde se introdujo el electrodo en la muestra de agua 
residual y de la muestra obtenida del humedal. 
6. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
El método utilizado para determinar la DBO5 fue consultada del libro de Standard 
Methods for the examination of wáter & wastewater edición 21, método 5210 B. 5-
Day BOD Test (Prueba de DBO de 5 días). 
(EATON, et al., 2005). La demanda bioquímica de oxígeno es una prueba práctica 
que se usa para determinar las exigencias de oxígeno referente de las aguas 
residuales, efluentes y aguas contaminadas.  
     6.1 Método analítico  
El método radica en llenar con muestra una botella hermética de un tamaño 
específico y poner a incubar a una temperatura específica por el lapso de 5 días. 
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Inicialmente se mide el oxígeno disuelto y después de la incubación, donde la 
DBO es calculada de la diferencia de oxígeno disuelto al inicio y final. 
 Materiales 
- Botellas de incubación: usar envases de vidrio de 60 mL de 
capacidad o hasta 300 mL, con un tapón esmerilado. 
- Incubadora de aire o baño de agua, controlado por un termostato en 
20 ± 1°C, se debe excluir toda la luz para impedir la fotosíntesis 
producción de oxígeno disuelto. 
 Reactivos  
- Solución tampón de fosfato (PO4
3-). 
- Solución de sulfato de magnesio (MgSO4). 
- Solución de cloruro de calcio (CaCl2). 
- Solución de cloruro férrico (FeCl3). 
- Soluciones ácidas y alcalinas. 
- Solución de sulfito de sodio (Na2SO3). 
- Inhibidor de la nitrificación. 
- Solución de glucosa -  ácido glutámico. 
- Solución de cloruro de amonio (NH4Cl) 
- Agua. 
 Procedimiento 
Muestreo y almacenamiento 
- Las muestras para llevar acabo el análisis de DBO pueden 
degradarse durante el almacenamiento, al momento de recolectarlo 
y de analizarlo dando como resultado valores bajos. 
           Toma de muestras 
- Si se analiza la muestra dentro de las 2 horas después de la 
recolección no es necesario la refrigeración. 
- Si el análisis no se inicia dentro de las 2 horas posteriores a su 
recolección, refrigerar a 4°C. 
- Comenzar en análisis dentro de las 6 horas de recolección, no 
comenzar con los análisis a más de 24 horas de su recolección. 
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           Preparación de muestra y pre tratamiento 
- Comprobar el pH y ajustarlo a 7.0 para 7.2 usando una solución de 
ácido sulfúrico (H2SO4) o hidróxido de sodio (NaOH), ajustar la 
temperatura a 20°C. 
- Evitar las muestras que contengan cloro residual. 
- Es necesario que cada botella de DBO contenga una población de 
microorganismos para que pueda oxidar la materia orgánica en la 
muestra. 
           Procedimiento de prueba 
           Preparación de agua de dilución 
- Volumen de agua en una botella adecuada. 
- Concentración de oxígeno menos de 7.5 mg/L antes de usar el agua 
para realizar las pruebas de DBO. 
- Agregar 1 mL de tampón de fosfato, MgSO4, CaCl2 y solución de 
FeCl3; mezclar bien y llevar a 20°C de temperatura. 
           Preparación de diluciones 
- Utilizando el agua preparada de dilución, hacer al menos 3 
diluciones de muestra lo que se calcula produce un residuo de 
aproximadamente 1,0 mg/L y por lo menos una absorción de 2.0 
mg/L después de la incubación de 5 días. 
- Al menos se recomienda hacer 5 diluciones por lo menos en 3 
botellas de oxígeno disuelto. 
 Análisis de datos  
Cálculos  
- La fórmula utilizada para calcular la DBO es la siguiente: 
 
Donde:  
D1= oxígeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente después 
de la preparación, mg/L. 
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D2= oxígeno disuelto de la muestra diluida después de la incubación 
a 20°C, mg/L. 
S= consumo de oxígeno por botella, ∆ de OD/mL. 
Vs= volumen de la semilla en la botella de prueba respectiva, mL. 
P= fracción volumétrica decimal de la muestra utilizada. 
          Si el agotamiento del oxígeno disuelto es menor a 2.0 mg/L y la 
concentración de la muestra es 100%, la reducción del oxígeno disuelto real 
corregida puede ser informado como DBO, siempre y cuando sea menor a 2.0 
mg/L. 
         Cuando todas las diluciones dan como resultado un OD de 1.0 residual, se 
selecciona la botella que contiene la concentración más baja de OD. 
 
Con respecto a los cálculos anteriores, no se hace corrección por el OD 
consumido por dilución de agua en blanco durante la incubación. No es necesaria 
la corrección si el agua de dilución cumple con los criterios en blanco estipulado. 
Si el agua de dilución no cumple este criterio, la corrección es difícil y los 
resultados serán cuestionables. 
7. Demanda química de oxígeno (DQO) 
El método utilizado para determinar la DQO fue consultada del libro de Standard 
Methods for the examination of wáter & wastewater edición 21, método 5220 D. 
Closed Reflux, Colorimetric Method (REFLUJO CERRADO, MÉTODO 
COLORIMÉTRICO). 
(EATON, et al., 2005). La demanda química de oxígeno es la cantidad de un 
determinado oxidante que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas, 
el oxidante que se utiliza es el ion dicromato (Cr2O7
2-). La DQO es muy utilizado 
para medir los contaminantes en aguas residuales y aguas naturales.  
El método a usar es el de reflujo cerrado ya que son más económicos en cuanto 
al uso de reactivos de sales metálicas. 
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     7.1 Método analítico 
La materia orgánica es oxidada por una mezcla de ácido crómico y sulfúrico. Una 
muestra es reflujo en solución fuertemente ácida con un exceso de Dicromato de 
potasio (K2Cr2O7). Cuando una muestra es asimilada, el ion dicromato oxida la 
demanda química de oxígeno en la muestra. 
 Materiales 
- Recipientes de reacción de calidad óptica. 
- Espectrofotómetro para uso a 600 nm y/o 420 nm con adaptador de 
apertura de acceso para ampollas o tubos de 16, 20 o 25nm. 
 Reactivos 
- Solución de digestión:  
500 ml de agua destilada. 
10.216 g de dicromato de potasio (K2Cr2O7). 
167 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado. 
33.3 g de sulfato de mercurio (HgSO4). 
 Procedimiento 
- Medir el volumen de muestra y reactivos en un tubo o ampolla. 
- Prepare, digiera y enfríe las muestras, en blanco y una o más en 
estándares. 
           Medición de la reducción de dicromato 
- Tener la muestra fría a temperatura ambiente lentamente para evitar 
formación de precipitados. 
- Mezclar el contenido del recipiente de reacción y desalojar la 
materia insoluble. Dejar que la materia suspendida se asiente. 
- Medir la absorción de cada muestra en blanco y estándar 
seleccionando la longitud de onda (420 nm o 600 nm). 
- A 600 nm, usar una muestra en blanco sin digerir como solución de 
referencia.  
- Analizar una muestra en blanco digerido para confirmar y determinar 
el blanco. 
- Se analiza la DQO en blanco a través de una resta.         
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Preparación de la curva de calibración 
- Preparar por lo menos 5 estándares de la solución de 
hidrogenoflalato de potasio con DQO equivalente para cubrir cada 
rango de concentración. 
- Hacer el volumen con agua reactiva y usar los mismos volúmenes 
de reactivo en los tubos o ampollas. 
-  Preparar la curva de calibración para cada nuevo lote de tubos o 
ampollas o cuando los estándares difieren en un 5% de la curva de 
calibración. 
 Cálculos 
Si la muestra, el estándar y los espacios en blanco se dan en las mismas 
condiciones de volumen y longitud, se calcula la DQO de la siguiente 
forma: 
 









Anexo 3: Cuadro de comparación de parámetros en efluente del humedal 
artificial con los Límites Máximos Permisibles para aguas de categoría 3 
según D.S N° 004-2017-MINAM. 
 
Tabla 7: Límites máximos permisibles para aguas 
 
PARÁMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES 
PARÁMETROS UNIDAD 










6,5 – 8,5 7,50 
Oxígeno 
disuelto 
mg/L ≥ 4 8.46 
Conductividad 
eléctrica 
µS/cm 2500 1131 
DBO5 mg/L 15 3 
DQO mg/L 40 12 
 
PARÁMETROS PARA BEBIDA DE ANIMALES 
PARÁMETROS UNIDAD 
LÍMITE MÁXIMO PERMISIBLE 
ACTUAL 




6,5 – 8,4 7,50 
Oxígeno 
disuelto 
mg/L ≥ 5 8.46 
Conductividad 
eléctrica 
µS/cm 5000 1131 
DBO5 mg/L 15 3 
DQO mg/L 40 12 




Anexo 4: Panel Fotográfico 
Figura  15: Caserío Ternique 
 











Figura  16: Recipiente para colocar las aguas residuales domésticas 
 
 




Figura  17: Trampa de grasa o primer tanque 
 
         Fuente: Elaboración propia 
Figura  18: Segundo tanque o filtro 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura  19: Humedal artificial con la especie Phragmites australis. 
 













              Figura  20: Verificación del punto de muestreo 
 








 Figura  21: Muestras de agua del primer tanque, segundo tanque y humedal 
 
      Fuente: Elaboración propia 
        Figura  22: Análisis del agua residual. 
 
          Fuente: Elaboración propia 
